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RESUMEN
En los países en desarrollo, los biorresiduos de origen mu-
nicipal-BOM constituyen la fracción predominante de los 
residuos sólidos municipales-RSM, siendo el compostaje 
la tecnología más utilizada para su aprovechamiento; sin 
embargo, algunas características de los BOM pueden ser 
adversas para su biodegradabilidad, afectando el desarro-
llo del proceso de compostaje y la calidad del producto. 
En este estudio se emplearon técnicas respirométricas a 
escala de laboratorio, para evaluar la influencia del pH y 
los nutrientes sobre la biodegradabilidad aerobia de los 
BOM, encontrándose que las condiciones más favorables 
para la cinética de transformación del sustrato y de creci-
miento de la biomasa, se presentaron cuando se adiciona-
ron nutrientes y se ajustó a pH entre 7 a 8 unidades.
Palabras claves: Biorresiduos; tasa de consumo de oxí-
geno-TCO; tasa de crecimiento de biomasa-TCB; Tasa de 
utilización de sustrato-TUS.
SUMMARY
In developing countries, municipal bio-BOM origin con-
stitute the predominant fraction of municipal solid waste-
RSM, composting being the most widely used technology 
for exploitation; however some features of the BOM may 
be adverse to its biodegradability, affecting the develop-
ment of the composting process and product quality. In 
this study respirometric techniques were used in labora-
tory scale to evaluate the influence of pH and nutrients 
on the aerobic biodegradability of BOM, found that the 
most favorable kinetics and substrate processing biomass 
growth conditions, presented when nutrients were added 
and adjusted to pH 7 to 8 units.
Key words: Municipal biowaste-MBW; oxygen consump-
tion rate biomass growth rate; substrate utilization rate.
RESUM
Als països en desenvolupament, els bioresidus d’origen 
municipal-BOM constitueixen la fracció predominant dels 
residus sòlids municipals-RSM, sent el compostatge la 
tecnologia més utilitzada per al seu aprofitament; però, 
algunes característiques dels BOM poden ser adverses 
per a la seva biodegradació, afectant el desenvolupament 
del procés de compostatge i a la qualitat del producte. En 
aquest estudi es van emprar tècniques respiromètriques 
a escala de laboratori, per avaluar la influència del pH i 
els nutrients sobre la biodegradació aeròbia dels BOM, 
trobant-se que les condicions més favorables per a la ci-
nètica de transformació del substrat i de creixement de la 
biomassa, es van presentar quan es van addicionar nutri-
ents i es va ajustar el pH entre 7 i 8.
Paraules clau: Residus biològics, Taxa de consum d’oxi-
gen-TCO; Taxa de creixement de la biomassa-TCB, taxa 
d’utilització del substrat-TUS.
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INTRODUCCIÓN
La generación creciente de los Residuos Sólidos Muni-
cipales- RSM representa una problemática a nivel mun-
dial que se ha agudizado en los últimos años. En el caso 
de los países desarrollados, la tasa de generación típica 
oscila entre 1.43 a 2.08 kg/habitante*día, mientras que 
en los países en desarrollo es del orden de 0.3 a 1.4 kg/
habitante*día [1]. En el caso de Colombia, se generan 
aproximadamente 26.537 toneladas diarias de RSM [2]
Los biorresiduos de origen municipal-BOM constituyen la 
mayor fracción de los RSM, su disposición final en rellenos 
sanitarios, agota la vida útil de estos sitios y conduce a la 
generación de gases efecto invernadero y lixiviados noci-
vos para el ambiente y la salud. El compostaje se consti-
tuye en la alternativa de mayor aplicación para la valoriza-
ción de los BOM, [4] debido a que su producto final tiene 
un alto potencial de aprovechamiento agrícola al utilizarlo 
como mejorador de suelos y fertilizante para cultivos [5].
El proceso y la calidad del producto final del compostaje 
dependen de las condiciones de los sustratos, tales como 
la composición de la materia orgánica y características fi-
sicoquímicas como pH y contenido de nutrientes; estos 
elementos inciden en la cinética de transformación de la 
materia orgánica y por ende, en aspectos de diseño y ope-
ración de los procesos biológicos [5].
El desarrollo de ensayos de biodegradabilidad aerobia, per-
mite estudiar a escala de laboratorio las condiciones bajo 
las cuales se podría mejorar el desempeño del proceso de 
compostaje; aspectos como la modificación de las carac-
terísticas fisicoquímicas de los sustratos (pH y nutrientes), 
podrían facilitar la identificación de las condiciones óptimas 
para el proceso. Estos ensayos de respiración aerobia es-
tán basados en la producción de dióxido de carbono o el 
consumo de oxígeno, y permiten estimar la biodegradabili-
dad de los residuos, cuantificando la cantidad de carbono 
que puede ser mineralizado y la tasa con la que es degra-
dado [6]. Además suministra información para el diseño 
como la determinación de la concentración de oxígeno que 
se requiere para llevar a cabo los procesos de oxidación y 
la medición indirecta de la actividad microbiana [7, 8, 9, 10]. 
En este estudio se evaluó a escala de laboratorio y me-
diante técnicas respirométricas, la influencia del pH y los 
nutrientes sobre la biodegradabilidad aerobia de los BOM 
procedentes de un municipio donde se realiza separación 
en la fuente y recolección selectiva y se aprovechan los 
BOM mediante procesos de compostaje.
MATERIALES Y MÉTODOS
Los ensayos se desarrollaron a escala de laboratorio en 
reactores tipo batch, en los cuales se simuló el perfil de 
temperaturas de las fases mesofílica y termofílica del pro-
ceso de compostaje, considerando lo reportado por di-
ferentes autores [11], [12] y [13]. En el primer ensayo se 
evaluó la influencia del pH y en el segundo el efecto de los 
nutrientes sobre el proceso biológico. En ambos casos la 
duración de los ensayos correspondió a 120 horas.
DESCRIPCIÓN DEL SUSTRATO 
El sustrato correspondió a una muestra representativa ob-
tenida en la planta de compostaje de BOM de un munici-
pio en el cual se realiza separación en la fuente y recolec-
ción selectiva. A la muestra de BOM se le retiró el material 
inerte y se trituró a fin de alcanzar tamaños de partícula 
entre 5 y 7 cm aproximadamente [14]. El material fue ho-
mogenizado tanto para la caracterización físico-química 
como para los ensayos biológicos. 
Para los ensayos de biodegradabilidad aerobia, los BOM 
fueron triturados y homogenizados de acuerdo con estu-
dios previos a escala de laboratorio [15]. Las variables de 
medición de los BOM y de los reactores al inicio y final de 
los ensayos, son mostradas en la Tabla 1.
Tabla 1. Características físico-químicas eva-
luadas en los BOM y en los reactores
Característica Método Frecuencia de Medición
Temperatura 2550 B. Diaria
pH 4500-H+ Diaria
Humedad NTC 5167 Inicio
Sólidos Suspendidos Volátiles (SSV) 2540E Diaria
Demanda Química de Oxígeno (DQO) 5220 D. Diaria 
Carbono Orgánico Total – COT 5310C
Inicio y final de 
cada etapa
Nitrógeno Total – NTK  4500-Norg B
Proteínas Análisis Proximal
Carbohidratos Análisis Proximal
Fósforo Análisis Proximal
Fuente: [16]
CONFIGURACIÓN EXPERIMENTAL
Los ensayos se realizaron en reactores de vidrio con un vo-
lumen de dos litros (2 L) de capacidad. Se simularon los 
rangos de temperatura termofílica y mesofílica a través de 
un circuito eléctrico en paralelo por el que circuló una co-
rriente de 3.0 Amperios y un voltaje de 120 Voltios en los 
reactores, los cuales fueron controlados por un Dimer de 
estado sólido de 25 amperios con el que se controló cada 
rango de temperatura en función de las etapas del proceso. 
Las muestras de BOM crudo adicionadas a los reactores 
se mantuvieron agitadas a través de paletas de doble hé-
lice impulsadas mediante motores Dinamic de 1.5 Ampe-
rios controladas por Dimers. Para garantizar condiciones 
aerobias en cada reactor, se suministró aireación cons-
tante mediante difusores de piedra pómez a través de un 
compresor Discover de 3.5HP con un flujo de aire de 25 
L/min. Los reactores fueron cubiertos con un velo negro 
para evitar el crecimiento de algas. La Figura 1 muestra un 
esquema del tipo de reactor que se utilizó en el estudio. 
Figura 1. Reactor utilizado
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INFLUENCIA DEL PH Y LOS NUTRIENTES 
Para evaluar la influencia del pH y de los nutrientes sobre 
la biodegradabilidad aerobia de los BOM, se conformaron 
dos baterías de ensayos, cada uno con cuatro reactores. 
En la primera batería, el primer reactor se mantuvo el pH 
del sustrato (5.5 unidades) y en los tres reactores restan-
tes se modificó el pH en el rango sugerido por la literatura 
[5], empleando un modificador de pH alcalino (NaOH) al 
50% de pureza en solución sin adicionar nutrientes. En la 
segunda batería, los valores de pH  de los reactores co-
rrespondieron a los presentados en la Tabla 3, a los cuales 
se les   modifico el pH con NaOH hasta alcanzar el mismo 
valor de este parámetro en cada reactor de la batería uno 
y se adicionó un mililitro (1mL) de la solución de nutrientes 
propuesta por [17] por cada litro del sustrato. 
Tabla 2. Valores de pH evaluados en los ensayos
Batería 1
Evaluación de la 
Influencia del pH
Reactores pH (Und)
Reactor 1* 5.50
Reactor 2 6.00
Reactor 3 7.00
Reactor 4 8.00
Batería 2
Evaluación de la Influen-
cia de los Nutrientes 
Reactores pH (Und)
Reactor 1* 5.70
Reactor 2 6.40
Reactor 3 7.40
Reactor 4 8.20 
* Reactores sin la adición de la solución de Hidróxido de 
Sodio
Tabla 3. Solución de nutrientes utilizada en el ensayo 2
Reactivo Cantidad
KH2PO4 8.50 g
K2HPO4 21.75 g
Na2HPO4.2H2O 33.40 g
NH4Cl 2.00 g
Fuente: [17]
Las Tasas de Utilización del Sustrato-TUS y de Crecimien-
to de Biomasa-TCB, se determinaron con el método ci-
nético diferencial a partir de la linealización de la curva de 
sustrato medida en términos de DQO y SSV respectiva-
mente [18, 19, 20], lo que permitió determinar el orden de 
reacción (Ver Ecuaciones 1, 2 y 3).
  
Fuente: [17]
Las Tasas de Utilización del Sustrato-TUS y de Crecimiento de Biomasa-TCB, se determinaron 
con el método cinético diferencial a partir de la linealización de la curva de sustrato medida en 
términos de DQO y SSV respectivamente [18, 19, 20], lo que permitió determinar el orden de 
reacción (Ver Ecuaciones 1, 2 y 3).
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐴𝐴 = −𝑘𝑘1𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴 (1)
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−
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= 𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 (2)OD = −m ∗ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (3)
Donde:
𝐴𝐴0: Concentración inicial de DQO (mg/L) para TUS ó SSV (mg/L) para TCB
𝐴𝐴: Concentración final de DQO (mg/L) para TUS ó SSV (mg/L) para TCB
𝑡𝑡𝑡𝑡: Tiempo de degradación o crecimiento para TUS y TCB respectivamente
𝑘𝑘: Constante que define el orden de la reacción de primer o segundo orden
OD: concentración de oxígeno disuelto (mg/L)
-m: Tasa especifica de consumo de oxígeno
Tx: Tiempo en minutos
La Tasa de Consumo de Oxígeno-TCO (mg/L-h) se determinó de acuerdo con [21] considerando
lo sugerido en la Prueba de ZahnWellens/EMPA, en la que el proceso biológico aerobio se puede 
llevar a cabo con una concentración de 2.5mg/L de OD; para este estudio, la potencia del equipo 
aireador utilizado permitió garantizar valores superiores a 5 mg/L de OD durante todo el ensayo.
3. RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERIZACIÓN DEL SUSTRATO 
La Tabla 4 presenta las características físico-químicas del sustrato (BOM) utilizado en los 
ensayos.
Tabla 4. Resultados de la caracterización fisicoquímica del sustrato crudo
Parámetro Unidad Sustrato
pH Unidades 5.500
Humedad % 66.71
Sólidos Suspendidos Volátiles (SSV) mg/L 34.715
Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 43.530
Carbono Orgánico Total-COT %BS* 27.310
Nitrógeno Total %BS* 1.400
Relación C/N ----- 19.500 
Proteínas %BS* 0.080
Carbohidratos %BS* 0.410
Fósforo %BS* 0.002
               (1)
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Fuente: [17]
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con el método cinético diferencial a partir de la linealización de la curva de sustrato medida en 
términos de DQO y SSV respectivamente [18, 19, 20], lo que permitió determinar el orden de 
reacción (Ver Ecuaciones 1, 2 y 3).
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𝑘𝑘: Constante que define el orden de la reacción de primer o segundo orden
OD: concentración de oxígeno disuelto (mg/L)
-m: Tasa especifica de consumo de oxígeno
Tx: Tiempo en minutos
La Tasa de Consumo de Oxígeno-TCO (mg/L-h) se determinó de acuerdo con [21] considerando
lo sugerido en la Prueba de ZahnWellens/EMPA, en la que el proceso biológico aerobio se puede 
llevar a cabo con una concentración de 2.5mg/L de OD; para este estudio, la potencia del equipo 
aireador utilizado permitió garantizar valores superiores a 5 mg/L de OD durante todo el ensayo.
3. RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERIZACIÓN DEL SUSTRATO 
La Tabla 4 presenta las características físico-químicas del sustrato (BOM) utilizado en los 
ensayos.
Tabla 4. Resultados de la caracterización fisicoquímica del sustrato crudo
Parámetro Unidad Sustrato
pH Unidades 5.500
Humedad % 66.71
Sólidos Suspendidos Volátiles (SSV) mg/L 34.715
Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 43.530
Carbono Orgánico Total-COT %BS* 27.310
Nitrógeno Total %BS* 1.400
Relación C/N ----- 19.500 
Proteínas %BS* 0.080
Carbohidratos %BS* 0.410
Fósforo %BS* 0.002
               (3)
Donde:
AO: Concentración inicial de DQO (mg/L) para TUS ó SSV 
(mg/L) para TCB
A: Concentració  fi al de DQO (mg/L) para TUS ó SSV 
(mg/L) para TCB
t: Tiempo de degradación o crecimiento para TUS y TCB 
respectivamente
K: Constante que define el orden de la reacción de primer 
o segundo orden
OD: concentración de oxígeno disuelto (mg/L)
-m: Tasa especifica de consumo de oxígeno
Tx: Tiempo en minutos
La Tasa de Consumo de Oxígeno-TCO (mg/L-h) se deter-
minó de acuerdo con [21]  considerando lo sugerido en la 
Prueba de ZahnWellens/EMPA, en la que el proceso bio-
lógico aerobio se puede llevar a cabo con una concentra-
ción de 2.5mg/L de OD; para este estudio, la potencia del 
equipo aireador utilizado permitió garantizar valores supe-
riores a 5 mg/L de OD durante todo el ensayo.
 
RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERIZACIÓN DEL SUSTRATO 
La Tabla 4 presenta las características físico-químicas del 
sustrato (BOM) utilizado en los ensayos. 
Tabla 4. Resultados de la caracterización fi-
sicoquímica del sustrato crudo
Parámetro Unidad  Sustrato
pH Unidades 5.500
Humedad % 66.71
Sólidos Suspendidos Volátiles (SSV) mg/L 34.715
Demanda Química de 
Oxígeno (DQO) mg/L 43.530
Carbono Orgánico Total-COT %BS* 27.310
Nitrógeno Total %BS* 1.400
Relación C/N ----- 19.500 
Proteínas %BS* 0.080
Carbohidratos %BS* 0.410
Fósforo %BS* 0.002
Relación DQO:N:P** ----- 100:3.6:0.003
*Resultados reportados en base seca (%BS). Sin la hume-
dad del sustrato
** Relación DQO/N/P para los reactores sin adición de nu-
trientes
Como se observa en la Tabla anterior, el valor de pH del 
sustrato es ligeramente acido lo cual es típico de residuos 
rápidamente acidificables y adicionalmente asociado al 
proceso previo de fermentación que ocurre durante el 
periodo de almacenamiento en las viviendas [22]. El con-
tenido de materia orgánica de del sustrato es elevado, 
como se evidencia con los valores de Carbono Orgánico 
Oxidable, DQO y SV, los cuales están asociados a la com-
posición física y fina del sustrato [23, 24] y el contenido 
de Nitrógeno Total es superior al reportado por diferentes 
autores [23, 25]; estas características hacen que la rela-
ción C/N sea próxima al rango recomendado por diferen-
tes autores [26, 27]. No obstante, si se mejora la relación 
C/N posiblemente sea mas eficiente la transformación del 
sustrato mejor ndo la c lidad el producto.
El alto contenido de carbohidratos y proteínas se debe al 
predominio de alimentos no procesados como cáscaras 
de plátano, yuca, naranja, cebolla y papa. En términos del 
fósforo, el nivel fue deficiente para garantizar mejores con-
diciones de biodegradación aerobia [28]. Estas caracterís-
ticas en general, muestran que el BOM presenta carac-
terísticas que hacen recomendable un acondicionamiento 
del pH y de los nutrientes para favorecer el desempeño del 
proc so biológico aerobio.
Por otra parte, el sustrato para la batería con adición de la 
solución de nutrientes presenta una relación DQO:N:P de 
100: 4.1:0.2 lo que puede favorecer el proceso debido a 
que los microorganismos cuentan con mejores condicio-
nes para llevar a cabo sus procesos metabólicos[20].
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INFLUENCIA DEL PH Y LOS NUTRIENTES
El seguimiento del pH y la temperatura (Figura 2) duran-
te todo el tiempo que duraron los ensayos, mostró la 
ocurrencia de las etapas mesofílica y termofílica que se 
espera alcanzar en un proceso de compostaje. La etapa 
mesofílica se presentó durante los dos primeros días, con 
rangos de temperatura entre 25°C y 40°C, y la termofílica 
ocurrió entre los días 3 a 5, con rangos de 45° y 65°C. El 
pH fue entre ligeramente ácido y neutro durante la etapa 
mesofilica (valores entre 5.34 y 7.14 unidades) y entre lige-
ramente ácido y alcalinos en la etapa termofilica (Valores 
entre 6.18 y 8.93 unidades). Estos valores coinciden con 
los reportados por autores como Sundberg et al., [29] y 
Castrillon et al., [30].
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Figura 2. A. Comportamiento de la temperatura y pH para la batería sin adición de nutrientes B: 
Comportamiento de la temperatura y pH para la batería con adición de nutrientes
La Figura 3 muestra la degradación del sustrato medida en términos de la reducción de la DQO
tanto para la condición de b odegradab lidad sin adició  como con adición de nutrientes.
Figura 3. A. Degradación del sustrato sin adición de nutrientes y B. Degradación del sustrato con 
adición de nutrientes
Se destaca que en ambas condiciones, en general ocurrió una adecuada reducción del sustrato; sin 
embargo, se observa que esta reducción fue mayor en la batería de ensayos con adición de 
nutrientes, lo que confirma que el proceso se ve favorecido dado a que los microorganismos 
cuentan con los nutrientes para realizar mejor los procesos metabólicos [20]. Otro aspecto que se 
observa es que los reactores con pH entre 7.0 y 8.2 unidades, presentaron una mayor degradación 
de la DQO, debido a que la tasa de respiración se reduce cuando el pH es inferior a 6 unidades
[29]. Autores como [31] plantean que un pH inicial de 8.0 unidades puede afectar el proceso, 
debido a que un pH básico puede incidir adversamente en la actividad metabólica de los 
microorganismos [32], por lo que autores como Homada et al., [33] plantea que el proceso de 
transformación de la materia orgánica se 
favorece con pH cercanos a la neutralidad.
Las Tablas 5 y 6 muestran las tasas de utilización de sustrato-TUS, crecimiento de biomasa-TCB 
y consumo de oxígeno-TCO para las dos condiciones del estudio (sin y con nutrientes) y con los 
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Tabla 5. Tasa de utilización de sustrato, tasa de crecimiento de biomasa y tasa de con-
sumo de oxígeno para los reactores sin adición de nutrientes
Tasa Tasa de Utilización del sustrato- TUS (d-1) Tasa de crecimiento de biomasa-TCB (d-1) Tasa de consumo de oxigeno-TCO (mg/Lh)
Reactor E. mesofílica E.Termofílica TUS total
E.
mesofílica
E.
termofílica
TCB
Total
E.
mesofílica
E.
termofílica
pH: 5.50 0.090 0.160 0.170 0.008 0.021 0.013 15–17 29-36
pH: 6.00 0.140 0.170 0.180 0.009 0.019 0.020 16-17 31-35
pH: 7.00 0.200 0.210 0.230 0.047 0.036 0.027 19-20 34-38
pH: 8.00 0.150 0.200 0.220 0.027 0.021 0.024 18-19 33-37
Tabla 6. Tasa de utilización de sustrato, tasa de crecimiento de biomasa y tasa de con-
sumo de oxígeno para los reactores con adición de nutrientes
Tasa Tasa de Biodegradación del sustrato- TUS (d-1) Tasa de crecimiento de biomasa-TCB (d-1)
Tasa de consumo de 
oxigeno-TCO (mg/Lh)
Reactor E. Mesofilica E. termofilica
TUS-
Total E. Mesofilica E. termofilica
TCB
Total E. Mesofilica E. termofilica
pH= 5.7 0.100 0.180 0.240 0.020 0.023 0.021 16-17 30-38
pH= 6.4 0.130 0.220 0.260 0.021 0.033 0.02 16-18 33-37
pH= 7.4 0.280 0.250 0.320 0.046 0.040 0.025 21-25 36-41
pH= 8.2 0.230 0.230 0.290 0.026 0.034 0.024 19-23 34-39
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La Figura 3 muestra la degradación del sustrato medida en términos de la reducción de la DQO
tanto para la condición de biodegradabilidad sin adición como con adición de nutrientes.
Figura 3. A. Degradación del sustrato sin adición de nutrientes y B. Degradación del sustrato con 
adición de nutrientes
Se destaca que en ambas condiciones, en general ocurrió una adecuada reducción del sustrato; sin 
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cuentan con los nutrientes para realizar mejor los procesos metabólicos [20]. Otro aspecto que se 
observa es que los reactores con pH entre 7.0 y 8.2 unidades, presentaron una mayor degradación 
de la DQO, debido a que la tasa de respiración se reduce cuando el pH es inferior a 6 unidades
[29]. Autores como [31] plantean que un pH inicial de 8.0 unidades puede afectar el proceso, 
debido a que un pH básico puede incidir adversamente en la actividad metabólica de los 
microorganismos [32], por lo que autores como Homada et al., [33] plantea que el proceso de 
transformación de la materia orgánica se 
favorece con pH cercanos a la neutralidad.
Las Tablas 5 y 6 muestran las tasas de utilización de sustrato-TUS, crecimiento de biomasa-TCB 
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La Figura 3 muestra la degradación del sustrato medida 
en términos de la reducción de la DQO tanto para la con-
dición de biodegradabilidad sin adición como con adición 
de nutrientes.
Se destaca que en ambas condiciones, en general ocu-
rrió una adecuada reducción del sustrato; sin embargo, 
se observa que esta reducción fue mayor en la batería de 
ensayos con adición de nutrientes, lo que confirma que el 
proceso se ve favorecido dado a que los microorganismos 
cuentan con los nutrientes para realizar mejor los proce-
sos metabólicos [20]. Otro aspecto que se observa es que 
los reactores con pH entre 7.0 y 8.2 unidades, presentaron 
una mayor degradación de la DQO, debido a que la tasa 
de respiración se reduce cuando el pH es inferior a 6 uni-
dades [29]. Autores como [31] plantean que un pH inicial 
de 8.0 unidades puede afectar el proceso, debido a que 
un pH básico puede incidir adversamente en la actividad 
metabólica de los microorganismos [32], por lo que auto-
res como Homada et al., [33] plantea que el proceso de 
transformación de la materia orgánica se favorece con pH 
cercanos a la neutralidad.
Las Tablas 5 y 6 muestran las tasas de utilización de sus-
trato-TUS, crecimiento de biomasa-TCB y consumo de oxí-
geno-TCO para las dos condiciones del estudio (sin y con 
nutrientes) y con los diferentes niveles de pH evaluados.
El primer aspecto a resaltar es que el sustrato siguió una 
cinética de primer orden, resultado similar al reportado por 
diversos autores [25, 33, 34, 35] y las tasas encontradas 
en este estudio, están acordes con la literatura, ya que 
según Tosun et al. [35], en un estudio para evaluar la ciné-
tica de compostaje de residuos de procesamiento de rosa 
y la fracción orgánica de los RSM, los cuales encontra-
ron tasas de degradación de sustrato entre 0.111 – 0.254 
d-1. Adicionalmente, las tasas en general son mayores en 
la etapa termofílica [34, 38, 39], ya que en esta etapa es 
más eficiente la transformación de las macromoléculas en 
compuestos más simples y fácilmente asimilables por los 
microorganismos y porque temperaturas entre 45 y 55°C 
maximizan la tasa de biodegradación, [20, 38, 39, 40]. 
De igual manera, conforme la TUS incrementó la TCB pre-
sentó el mismo comportamiento, lo cual mostró que en los 
reactores, parte de la energía liberada producto de la oxi-
dación del sustrato, se utilizó para la formación de nuevo 
material celular, lo que permitió tener una  velocidad ma-
yor de crecimiento de biomasa en comparación a la fase 
mesofílica, lo que implicó un mayor consumo del sustrato 
Tabla 7. Resumen de los Resultados encontrados para los Reactores sin y con adición de nutrientes al final del ensayo
Ensayo 1. Reactores sin adición de Nutrientes  
*Parámetro(%) / Reactor pH= 5.5 pH=6.0 pH=7.0 pH=8.0
Carbono Orgánico Oxidable 1.75 1.36 1.59 1.7
Nitrógeno Total 0.17 0.14 0.14 0.22
Fósforo 121.04 81.61 53.38 54.53
Ensayo 2. Reactores con adición de Nutrientes 
*Parámetro (%) / Reactor pH = 5.7 pH= 6.4 pH=7.4 pH= 8.2
Carbono Orgánico Oxidable 1.05 1.03 1.01 1.01
Nitrógeno Total 0.09 0.09 0.04 0.06
Fósforo 155.78 116.21 99.3 102.58
*Resultados reportados en base húmeda
[20, 39, 41], y adicionalmente ésta es la fase del proceso 
donde se presentó la mayor tasa de consumo de oxígeno 
siendo acorde por lo reportado por Negro et al., [44]
En relación con la influencia de los nutrientes, se encontró 
que éstos tienen una incidencia directa en el proceso de 
biodegradación del sustrato, observándose que su adición 
contribuyó a superar el bajo contenido fósforo de los BOM, 
nutrientes esenciales para todos los procesos biológicos 
[40] y que se deben encontrar en una  relación DQO: N: P 
de 100:5:1, mejorando con ello la relación C/N inicial favo-
reciendo el proceso [30, 33, 43]. De esta manera, la tasa de 
utilización de sustrato, crecimiento de biomasa y de consumo 
de oxígeno fueron mayores en comparación a la batería que 
no tuvo esta condición, lo cual evidenció que el aporte de 
nutrientes al proceso mejora la degradación del sustrato. 
Por otra parte, los resultados obtenidos coinciden en lo en-
contrado por Oviedo et al., [46] quienes al sustrato proceden-
te de la Planta de manejo de Residuos Solidos de Versalles 
le incorporaron material de soporte (Pasto estrella- Cynodon 
plectostachyus) para influenciar la cinética de biodegradación 
y rendimiento del proceso, con el cual lograron ajustar el pH 
inicial de los biorresiduos a un valor cercano a la neutralidad y 
con ello mejoraron la eficiencia del proceso.
En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos al final 
de los ensayos para los dos tratamientos realizados a los 
BOM, en los cuales se observa que los mejores resultados 
en términos de Carbono Orgánico Oxidable, Nitrógeno to-
tal y Fósforo son mejores cuando se mejora la relacion 
K-P, lo que es acorde con los resultados encontrados en 
este estudio.
CONCLUSIONES
Los biorresiduos presentan un alto contenido de mate-
ria orgánica biodegradable, que los hace potencialmente 
valorizables mediante su aprovechamiento por procesos 
biológicos; sin embargo, presentan limitaciones en térmi-
nos del pH (relativamente ácido) y deficiencia de nutrien-
tes, principalmente fósforo.
El comportamiento de la temperatura y el pH durante los 
ensayos en escala de laboratorio, mostró que ésta es una 
opción viable para simular el comportamiento típico del 
proceso de digestión aerobia que ocurre en el compostaje.
El ajuste del pH a rangos entre 7 y 8 unidades y la adición de 
nutrientes, particularmente del fósforo, permitieron alcanzar 
mejores condiciones del proceso aerobio, en términos de 
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mayores tasas de degradación del sustrato, de crecimiento 
de biomasa y de consumo de oxígeno, por lo que se reco-
mienda considerar la digestión de los BOM con materiales 
de enmienda que aporten alcalinidad y los nutrientes que se 
encuentren en cantidad insuficiente para favorecer la activi-
dad de los microorganismos
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